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Resumen 
Con el objetivo de obtener la fuente de fibra dietaria y realizar su caracterización, 
cáscaras de plátano verde de la variedad hartón  de un día de cosechado fueron 
sometidas a un proceso industrial en el que se realizó una selección que no poseían 
daño en la integridad de su cáscara (rendimiento 96,9%), pelado a mano (Rendimiento 
35,6%) lavado, troceado (rendimiento  106% y 92,48% respectivamente), arrastre de 
almidón (Rendimiento 73,82%), secado (humedad final 5%, rendimiento 17,33%) y 
molido (rendimiento 95.85%). El proceso completo presentó un rendimiento de 4,16% en 
términos de obtención de la fuente de fibra obtenida a partir de cáscara de plátano. Se 
determinaron valores de fibra dietaria total FDT (46,79%), fibra dietaria soluble FDS 
(1,68%) y fibra dietaria insoluble FDI (45,12%). El material resultante fue sometido al 
efecto de la temperatura utilizando dos niveles (temperatura ambiente y 74°C) y bajo 
estas condiciones fue caracterizada en términos de capacidad de absorción de agua 
(CAAg=8.47 g y 8,37g H2O g
-1 para temperatura ambiente y  74°C respectivamente), 
capacidad de absorción de aceite (CAAc=2,1g y 2,64 aceite g-1 para temperatura 
ambiente y  74°C respectivamente), capacidad de retención de agua (CRA=9,77g y 
8,28g H2O g
-1 para temperatura ambiente y  74°C respectivamente) y capacidad de 
absorción de moléculas orgánicas (CAMO=2,16g y 2,33 g aceite g-1 para temperatura 
ambiente y 74°C respectivamente). Adicional a lo anterior la fuente de fibra dietaria 
obtenida a partir de cáscara de plátano también fue caracterizada en términos de 
fenoles totales y capacidad antioxidante por diferentes métodos.Posteriormente una vez 
evaluada la fuente de fibra en términos de propiedades funcionales tecnológicas. El 
objetivo de este trabajo fue el de caracterizar una fuente de fibra dietaria obtenida a 
partir de cáscara de plátano verde en términos de propiedades funcionales, nivel de fibra 
dietaria, fenoles totales y capacidad antioxidante; adicionalmente evaluar el efecto de la 
inclusión de la  fuente de fibra dietaria sobre las variables colorimétricas (claridad, croma 
y tono), de textura (TPA), químicas (pH y nitrito residual) y de deterioro de producto en la 
fracción lipídica y proteica (producción de malonaldehido y bases nitrogenadas volátiles 
respectivamente)  en un producto cárnico tipo hamburguesa y cumplir con los 
requerimientos mínimos de fibra que establece la normatividad Colombiana para poder 
utilizar el descriptor “rico en fibra dietaria” en el producto cárnico. Se aplicaron tres 
tratamientos con inclusión de la fuente de fibra (0%, 5.5% y 6.5%) de los cuales los 
tratamientos con 5.5% y 6.5% de inclusión mostraron efectos significativos sobre las 
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variables colorimétricas generando aumentos de los valores de claridad a partir del día 
de muestreo 14, aumentos en los valores de tono a lo largo de todo del tiempo de 
estudio el cual fue de 28 días y disminuciones en los valores de croma en el mismo 
periodo de tiempo. De la misma forma las variables medidas en el análisis de perfil de 
textura (dureza, elasticidad, cohesividad, gomosidad y masticabilidad) y el nivel de nitrito 
residual presentaron disminución de sus valores. 
 
 
Palabras claves: fuente de fibra, plátano, propiedades funcionales, fenoles totales, 
capacidad antioxidante, hamburguesa, color, textura, nitrito residual, degradación 
proteica y degradación lipídica. 
 
 
Abstract 
 
The aim of this study was get plantain’s dietary fiber source to its characterization, the  
plantain’s peels were subject to selection process (efficiency 96,7%), washing, sliced 
(efficiency 100%), drying (final moisture 5%, efficiency 17%) and dry milling (efficiency 
99,56%); complete process had low efficiency (2%) obtaining plantain’s dietary fiber 
source (PDFS).  The fiber’s levels like soluble dietary fiber (1,68%), insoluble dietary 
fiber (45,12%) and total dietary fiber (46,79%) were measured. The process’s product 
was  assessed in two temperature levels (Bogotá city’s environment temperature about 
20°C and 74°C) in terms of water holding capacity (WHC=8.47 g and 8,37g H2O g
-1 of 
PDFS to 20°C and 74°C respectively), water retention capacity (WRC=9,77g and 8,28g 
H2O g
-1 of PDFS to 20°C and 74°C respectively), oil holding capacity (OHC=2,1g and 
2,64 oil g-1 of PDFS to 20°C and 74°C respectively), organic molecules holding capacity 
(OMHC =2,16g and 2,33 g oil g-1 of PDFS to 20°C and 74°C respectively). On the other 
hand the dietary fiber source was characterized in terms of total phenols content and 
antioxidant capacity. With the high fiber source characterized in terms of technological 
functional properties the aim of this work was assessment the effect of adding high fiber 
source obtained from green plantain peel on color (lightness, chroma and tone), texture 
(TPA),chemical (pH and residual nitrite) and meat product spoilage (lipid and protein 
oxidation)   characteristics of a meat product like hamburgerand satisfy current regulation 
of fiber labeling. Three levels of adding of the high fiber source was assessmen(0%, 
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5.5% and 6.5%); color characteristics, significant differences arose from the adding of 
5.5% and 6.5% of the high fiber source with respect to the adding level 0% sampling  
from 14. The same way for texture characteristics, significantdifferences arose adding 
high fiber source. On the other hand the values of residual nitrite, the adding ofhigh fiber 
source led to a significant decrease. 
 
 
Keywords: fiber source, plantain, functional properties, total phenols, antioxidant 
capacity, hamburger, color, texture, residual nitrite, protein spoilage and lipid spolage. 
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Introducción 
 
Debido a los graves problemas de obesidad y altos niveles de colesterol detectados en 
grupos poblacionales sedentarios, consecuencia del actual ritmo de vida (Viuda et al., 
2009) y a los altos excedentes de residuos de la industria bananera y platanera 
(Tchobanoglous, Theisen y Vigil, 1993) que generan grandes problemas ambientales 
debido a la alta producción de plátano en Colombia que alcanza 3´379.742 toneladas 
(Sipsa, 2010), se hace necesario plantear a diversos sectores industriales alternativas 
que posibiliten el aprovechamiento de residuos agrícolas de alto impacto ambiental 
(residuos de la industria bananera y platanera) como el desarrollo de nuevos 
ingredientes de alto valor agregado, es por ello que se plantea la posibilidad de 
identificar un proceso tecnológicamente viable de obtención de fibra dietaria a partir de 
cáscara de plátano debidamente caracterizada desde el punto de vista de su 
funcionalidad tecnológica para su aplicación en la matriz de un producto cárnico de 
consumo masivo como la hamburguesa (Pérez, 2002). 
  
Los sectores productivos de  frutas y verduras de diversos países  han experimentado 
durante los últimos años una tendencia marcada por  incrementos en la producción 
(FAO, 2011), generando residuos y subproductos de cosecha, tanto al momento de la 
cosecha como al momento de la comercialización en diferentes mercados. Por ejemplo 
en el caso del mercado de Kampala, Uganda (Ciudad de tan solo 1.200.000 habitantes) 
volúmenes de hasta 18.000 toneladas al año (comprendidas principalmente por banana 
(Musa acuminata), papas (Ipomoea batatas) y nakati (Solanum aethiopicum)) son 
producidos, de las cuales solo pequeñas porciones son utilizadas para la fabricación de 
compostajes y alimentación animal, siendo la gran mayoría por diferentes razones no 
recolectada lo que genera serios problemas medio ambientales y la pérdida de sus 
potenciales usos por la alta probabilidad que existe de que estos subproductos se 
contaminen con otros desechos sólidos (Katongole et al., 2008). Adicional a lo anterior  
siguiendo los eslabones de las agrocadenas  se da  un comportamiento paralelo  en 
cuanto a  la cantidad de productos procesados provenientes de las cosechas  en 
aumento, por lo tanto la generación de residuos y subproductos provenientes de la 
agroindustria presenta grandes volúmenes compuestos generalmente por cáscaras, 
semillas y porciones carnosas de frutas y vegetales que son desechados (Ayala et al., 
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2011),  y que adicionalmente pueden llegar a alcanzar hasta un 60% o 70% del peso de 
las materias primas crudas utilizadas por la agroindustria dando como resultado 
igualmente grandes cantidades de material descartado que es perjudicial para el medio 
ambiente (Lousada et al., 2006). Por lo anterior los residuos y subproductos de frutas y 
verduras son considerados materiales altamente heterogéneos puesto que provienen de 
diferentes familias de plantas con diferentes orígenes botánicos y adicionalmente en el 
procesamiento de un material vegetal para obtener un producto final, los subproductos 
pueden haber sido expuestos a diferentes tratamientos físicos y químicos para la 
extracción  del “componente económicamente importante”, lo que influye sobre la matriz 
de los residuos y subproductos, haciendo que una parte significativa de su peso en base 
seca corresponda a polisacáridos no amiláceos mas lignina, resultando en que los 
subproductos de la agroindustria de alimentos de origen vegetal sean ricos en fibra 
dietaría, además de otros componentes presentes (Serena y Bach, 2007). 
Los aumentos mencionados en la producción de frutas y vegetales son atribuidos 
principalmente a la utilización de mejores técnicas de conservación de las materias 
primas crudas, sistemas de preservación, sistemas de mercadeo, sistemas de 
distribución y principalmente por parte de los consumidores mayor demanda por sus 
propiedades sensoriales y concientización sobre los beneficios de consumir frutas, 
verduras  y sus derivados (Schieber, Stintzing y Carle,  2001; González et al, 2010). 
 
Para la agroindustria la generación de grandes cantidades de residuos y subproductos la 
encaminan a incurrir en  grandes pérdidas económicas debido a  los requerimientos 
medioambientales; sumando el bajo margen de rentabilidad de la industria procesadora 
de alimentos y el alto costo de las materias primas, resultaría ser atractivo para la 
agroindustria un aprovechamiento de los subproductos para aumentar su rentabilidad 
(Akkerman y Peter van Donk, 2008). 
 
Procedencia de subproductos 
 
Debido a que muchos productos provenientes de cosechas no son consumidos 
directamente por los consumidores sin antes ser sometidos a una línea de proceso en la 
que se eliminen las partes no comestibles, se genera una gran cantidad de subproductos 
como cáscaras y semillas  (Ayala et al., 2010) llegando en algunos casos a ser mayor la 
cantidad de subproductos obtenidos del procesamiento que la cantidad de producto final 
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(Lousada et al., 2006 y Ayala et al., 2011). Algunas frutas que ejemplarizan esta 
situación son piña, papaya, mango, banano, plátano, manzana, uva, frutas cítricas y 
guayaba entre otras de las cuales su pulpa fresca o en conserva y derivados como por 
ejemplo los jugos  son muy apreciados  (Schieber, Stintzing y Carle, 2001; Ayala et al., 
2011). 
 
El uso y aprovechamiento de subproductos es difícil debido a la susceptibilidad de estos 
materiales a la descomposición bacteriana lo cual limitaría su potencial utilización al 
igual que la incursión en costos de secado y/o de almacenamiento  (Schieber, Stintzing y 
Carle, 2001), aunque aun así varios autores sostienen que la utilización de subproductos 
como materias primas supone una fuente muy barata de recursos y/o sustratos para la 
fabricación de productos biotecnológicos, como antioxidantes, enzimas, etc. (Schieber, 
Stintzing y Carle, 2001; Grigorevski et al, 2005; Dhillon et al, 2011; Elleuch et al., 2011). 
 
Una opción tecnológica de aprovechamiento de la cáscara de plátano, permitiría reducir 
las cantidades de residuos agroindustriales de alto impacto ambiental provenientes de la 
producción de plátano en Colombia, posibilitando la producción de fibra dietaria 
caracterizada funcionalmente para aplicación en un sector industrial definido, como lo 
constituye el sector de producción de productos cárnicos. Colombia con un cálculo 
estimado de aprovechamiento en algunos productos para consumo humano, caso de 
harinas especialmente y algo en productos tipo snack para pasabocas, y para productos 
para consumo animal especialmente en alimentos concentrados, procesa alrededor de 
12.000 toneladas al año, por tanto, es claro que el disponer de una alternativa de 
procesamiento tecnológicamente viable, para la obtención de una fuente rica en fibra 
dietaria a partir de cáscara de plátano de la variedad hartón (variedad de mayor 
producción en Colombia según Sipsa, 2010) como ingrediente funcional de aplicación en 
derivados cárnicos, podría contribuir de manera importante al fortalecimiento de la 
industria de derivados de la producción platanera, posibilitando la articulación de la 
cadena productiva del plátano con la cadena de los productos cárnicos, fortaleciendo a 
ambas, al posibilitar la transformación de un residuo agrícola en un producto de alto 
valor agregado debidamente caracterizado funcionalmente y de gran potencial 
económico a futuro, como lo constituyen las fibras dietarias de origen vegetal. Este 
trabajo es continuación de la investigación desarrollada en el trabajo de tesis Evaluación 
de la inclusión de la fibra de banano verde integro (Musa sapientum) en hamburguesas 
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Recepcion 
selección de 
plátanos 
Pelado de los 
plátanos 
Lavado 
Molienda en 
Humedo 
Proceso de arrastre 
de almidon 
Secado 
Molienda de 
material seco 
de carne reducidas en grasa (Ospina, 2011) de la maestría en ciencia y tecnología de 
alimentos realizado en el marco del proyecto los productos cárnicos como alimentos 
funcionales de la Dirección Investigación Medellín DIME, que conto con el apoyo del 
Centro de Investigación y Desarrollo - CID de Industria de Alimentos ZENU S.A. 
 
Capítulo 1: Obtención de una fuente de fibra 
dietaria a partir de cáscara de plátano de la 
variedad Hartón  
 
1.1. Obtención de la fuente de fibra dietaria 
Con el objetivo de obtener una fuente de fibra dietaria (Anexo 1), un lote de plátano 
verde de no más de un día de cosechado de la variedad Hartón Dominico proveniente 
de la zona de los departamentos de Armenia y Quindío, Colombia fue sometido al 
siguiente proceso presentado en la figura 1.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1. Diagrama de flujo de proceso utilizado  en la obtención de una fuente de 
fibra dietaria a partir de cáscara de plátano. 
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1.1.1. Recepción 
  
Se recibieron 50 kg de plátano verde, de no más de 1 día de cosechado, de la variedad 
hartón Dominico, proveniente de la zona de los departamentos de Armenia y Quindío, 
Colombia en la planta de carnes del Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos – 
ICTA de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogotá. 
 
1.1.2. Selección de plátanos 
 
Se seleccionaron los plátanos que poseían un grado de deterioro muy bajo en la 
superficie de la cáscara, a través de inspección visual directa. 
 
1.1.3.  Pelado de los plátanos 
 
- los plátanos seleccionados fueron pelados a mano y las cáscaras fueron sumergidas 
en una solución de eritorbato de sodio y acido cítrico (a una concentración de 1% y 0,5% 
respectivamente) para evitar el pardeamiento enzimático de las cáscaras mientras se 
terminaba el pelado de los plátanos. Lo anterior acorde con lo reportado por Iyengar y 
McEvily (1992) y Son, Moon y  Lee (2001). 
 
1.1.4.  Lavado 
 
Se realizaron tres lavados consecutivos a las cáscaras, utilizando tres litros de solución 
de eritorbato y ácido cítrico (a una concentración de 1% y 0,5% respectivamente) por 
cada kilogramo de cáscara. 
 
1.1.5.  Molienda en húmedo 
 
Posterior al lavado se sometieron las cáscaras a una molienda en húmedo en molino de 
martillos. En primera instancia se usó una criba de 1,5 cm y se siguió con una segunda 
molienda en la que se usó una criba de 1 mm para generar un tamaño de partícula que 
permitiera manipular la cáscara para poder arrastrar con agua el almidón presente. 
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1.1.6.  Proceso de arrastre de almidón 
 
Se realizó un arrastre de almidón mediante lavados sucesivos con agua de la cáscara de 
plátano previamente molida utilizando un filtro de tela según la metodología de. 
 
1.1.7. Secado  
 
La porción remanente del proceso de arrastre de almidón se sometió a secado en un 
secador de aire forzado marca ThermoScientific, Alemania,  hasta alcanzar una 
humedad aproximada de 5% 
 
1.1.8. Molido del material seco.    
 
Se procedió a moler el material seco en un molino de martillos con una criba que 
generara un tamaño máximo de 595 micras. 
 
 
1.2. Determinación de la composición química de la 
fuente de fibra dietaria 
 
La fuente de fibra obtenida a partir de cáscara de plátano de la variedad Hartón 
Dominico verde fue caracterizada en términos de fibra dietaria total (FDT, determinada 
por el método enzimático- gravimétrico 985.29 de la AOAC, 1998), fibra dietaria insoluble 
(FDI, determinada por el método enzimático-gravimétrico, buffer de fosfato 991.42 de la 
AOAC, 1998) y fibra dietaria soluble (FDS, determinada por cálculo de la diferencia FDT-
FDI = FDS). 
 
1.3. Resultados y discusión  
 
1.3.1. Rendimiento del proceso 
El proceso de obtención de la fuente de fibra obtenida a partir de cáscara de plátano 
presenta lo que se puede considerar como un bajo rendimiento ya que la masa del 
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porcentaje final obtenido con respecto a la masa inicial del fruto disminuye hasta un 
4,16% y con respecto a la cáscara disminuye hasta un valor de 12,06% como se 
muestra en la tabla 1.1. Aun así este aspecto aun no podría considerarse como una 
desventaja ya que se está usando como materia prima un subproducto de la 
agroindustria, cáscara de plátano, como lo señalan Zhang et al. (2005) al  sugerir  que 
estos subproductos pueden constituir una fuente de bajo costo de fibra dietaria.  
 
 
Tabla 1.1. Rendimiento de la cáscara de plátano al ser sometida al proceso de 
obtención de una fuente de fibra dietaria. 
Etapa de proceso Con 
respecto 
al fruto Kg 
% de 
rendimiento/etapa 
 Masa de 
cáscara de 
plátano 
Masa inicial 50 100,00  50 kg 
Selección de plátanos 
48,45 96,90 
 48,45 kg 
Pelado: obtención de 
cáscaras 
17,25 35,60 17,25 100,00 
Lavado 
18,34 106,32 18,34 106,32 
Molienda en húmedo 16,96 92,48 16,96 98,32 
Arrastre de almidón: 
afrecho 
12,52 73,82 12,52 72,58 
Secado 
2,17 17,33 2,17 12,58 
Molido 2,08 95,85 2,08 12,06 
Rendimiento final  4,16  12,06 
 
1.3.2. Fracciones de fibra dietaria soluble e insoluble en la fuente de fibra dietaria 
obtenida a partir de cáscara de plátano 
 
La fuente de fibra dietaria presento valores para fibra dietaria total (FDT), fibra dietaria 
soluble (FDS) y fibra dietaria insoluble (FDI) de 46,79%, 1,68% y 45,12% 
respectivamente. El valor de FDT de esta fuente de fibra obtenida a partir de cáscara de 
plátano resulta ser superior a otras fuentes de fibra  reportadas como la de fibra dietaria 
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de naranja a la que se le atribuye un nivel de FDT de 36,9% (Grigelmo and Martina, 
1999), el salvado de arroz con nivel de FDT de 27,04% según Abdul y Luan (2000) y 
fibra de mango concentrada con un nivel de FDT reportado por Vergara et al. (2007) de 
28,05%. Otros recursos como el del salvado de trigo que presenta valores de FDT de 
44,46% (Prosky et al.,1988)  se encuentra en un nivel mas próximo. Por otro lado 
también se pueden encontrar recursos con mayores niveles de FDT como la cáscara de 
limón, la cual puede llegar a presentar valores de FDT que oscilan entre 60,1% y 68,3% 
(Figuerola et al., 2005). Por lo anterior se puede considerar que la fuente de fibra 
obtenida a partir de cáscara de plátano resulta ser una fuente de fibra relativamente alta, 
lo cual sugeriría que tiene un gran potencial para su aplicación como ingrediente 
funcional en productos procesados.  
Fuentes de fibra reconocidas por sus efectos  beneficios sobre la función intestinal 
poseen un componente mayoritario de fibra insoluble con respecto a su valor de FDT, 
mientras otros recursos con altos niveles de FDS son reconocidas por generar efectos 
positivos como disminuir la aparición enfermedades crónicas cardiovasculares y 
disminución del índice glicémico en sangre entre otros (American Dietetic Association, 
2008); tal es el caso del salvado de trigo, cuyo consumo ha sido fuertemente asociado a 
una disminución de la probabilidad de contraer cáncer de colon aun cuando en la misma 
dieta se encuentran altas cantidades de grasa (Alabaster, Tang and Shivapurkar, 1997), 
lo cual indicaría que la fuente de fibra obtenida a partir de cáscara de plátano podría 
tener un efecto importante sobre la función intestinal y por tanto podría ser pertinente 
considerar esta fuente de fibra como un ingrediente funcional en un producto con altos 
niveles de consumo dentro de un grupo poblacional determinado. 
 
1.4. Conclusiones 
 
El proceso utilizado para la obtención de una fuente de fibra dietaria presenta un bajo 
rendimiento final el cual está fuertemente influenciado por las etapas  de pelado del 
fruto, arrastre de almidón para la obtención del afrecho y secado debido a que en estas 
se presentan pérdidas superiores al 60% del peso correspondiente a la masa que 
ingresa a éstas etapas.  
Las pruebas efectuadas para determinación de  fibra dietaria muestran que la fuente de 
fibra dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano corresponde a un recurso con un 
alto nivel de fibra dietaria, por lo cual se considera que esta fuente de fibra tiene una 
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gran potencial para su utilización en formulaciones de  productos procesados tipo 
cárnicos.  
 
Capítulo 2: Propiedades funcionales tecnológicas, 
fenoles totales y capacidad antioxidante de la 
fuente de fibra dietaria obtenida a partir de 
cáscara de plátano 
 
2.1. Propiedades Funcionales Tecnológicas–PFT 
 
Se evaluaron las propiedades funcionales tecnológicas (capacidad de absorción de 
aceite y capacidad de absorción de agua (según metodología reportada por Rodríguez, 
1996 y Scheeman, 1989), capacidad de retención de agua y capacidad de absorción de 
moléculas orgánicas (Según metodología reportada por Lajolo y Wensel, 1998) de la 
fuente rica en fibra obtenida a partir de la cáscara de plátano. 
Se hicieron las mediciones de las PFT a temperatura ambiente de la ciudad de Bogotá 
(aproximadamente 20°C) y a 74°C en la etapa de agitación (en baño maría) que es la 
temperatura de cocción para matrices de productos embutidos cárnicos con el objetivo 
de observar el comportamiento de la fuente de fibra dietaria obtenida a partir de cáscara 
de plátano al ser sometida a condiciones de temperatura comunes para ingredientes 
utilizados en productos cárnicos.  Las determinaciones para evaluar las propiedades 
funcionales tecnológicas - PFT se realizaron por triplicado en todos los casos. 
 
2.1.1.  Capacidad de Absorción de Agua (CAAg) 
Expresa la máxima cantidad de agua que puede ser absorbida por gramo de material 
seco en presencia de un exceso de agua y posteriormente bajo la acción de una fuerza 
patrón. Se colocó 1g de muestra inicial (Pi) (g), se adicionaron 10 ml de agua, se ajustó 
el pH a 7.00 con NaOH al 0,1 N y con HCl al 0,1 N controlando con un pHmetro (Modelo 
507, Crison, Barcelona, España), se agitó durante 30 minutos, posteriormente se 
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centrifugó a 3000 rpm (Centrífuga Universal Rotofix HETT), se retiró el sobrenadante y 
se pesó el sedimento (Pf) (g). La CAAg se calculó mediante la siguiente fórmula: 
CAAg=(Pf-Pi/Pi) 
 
2.1.2.   Capacidad de Absorción de Aceite (CAAc) 
Expresa la máxima cantidad de aceite que puede ser absorbida por gramo de material 
seco en presencia de un exceso de aceite y posteriormente bajo la acción de una fuerza 
patrón. Se colocó 1g de muestra inicial (Pi) (g), se adicionaron 10 ml de aceite de 
girasol, se agitó durante 30 minutos, posteriormente se centrifugó a 3000 rpm 
(Centrífuga Universal Rotofix HETT), se retiró el sobrenadante y se pesó el sedimento 
(Pf) (g). La CAAc se calculó mediante la siguiente fórmula: 
CAAc=(Pf-Pi/Pi) 
 
2.1.3.    Capacidad de retención de agua (CRA) 
Expresa la máxima cantidad de agua que puede ser retenida por gramo de material seco 
en presencia de un exceso de agua y posteriormente bajo la acción de una fuerza 
patrón. Se pesó 1g de la muestra inicial (Pi) (g), se adicionaron 10 ml de agua destilada, 
se ajustó el pH a 7.00 con NaOH al 0,1 N y con HCl al 0,1 N controlando con un 
pHmetro (Modelo 507, Crison, Barcelona, España),  se agitó durante 30 minutos, 
posteriormente se dejó reposar durante 24 horas a temperatura ambiente; se centrifugó 
a 3000 rpm (Centrífuga Universal Rotofix HETT) durante 10 minutos e inmediatamente 
se retiró el sobrenadante y se pesó el sedimento (Pf) (g). La CRA (%) se calculó 
mediante la siguiente fórmula: 
CRA=(Pf-Pi/Pi) 
 
2.1.4.    Capacidad de adsorción de moléculas orgánicas (CAMO) 
 
Es la habilidad que poseen fracciones de fibra dietaria (especialmente la lignina) para 
ligar ácidos biliares, sustancias carcinogénicas y mutagénicas; también involucra la 
capacidad de incrementar la excreción de las sustancias mencionadas. Se pesó 1g de 
muestra (Pi)(g), se adicionaron 10 ml de aceite de girasol comercial, se agitó 
manualmente durante 30 minutos, luego se dejó en reposo durante 24 horas a 
temperatura ambiente y se centrifugó a 3000 rpm durante 10 minutos, inmediatamente 
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se retiró el sobrenadante y se pesó el sedimento (Pf) (g). La CAMO (mL/g) se calculó 
mediante la siguiente relación: 
CAMO=(Pf-Pi/Pi) 
 
2.2.  Diseño Experimental 
 
Para el análisis estadístico de los datos se aplicó un modelo estadístico completamente 
al azar en un análisis de varianza en donde se relacionan fuentes de variación 
representadas por las dos temperaturas a las que se evaluaron las PFT de la fuente de 
fibra dietaria obtenida de cáscara de plátano y el comportamiento de las variables 
respuesta, para lo cual se estableció un  tratamiento control (medición de las PFT a 
temperatura ambiente) y un tratamiento de temperatura elevada (medición de las PFT a 
74°C), cada tratamiento con tres  repeticiones. Se usó el paquete estadístico SAS 
Institute Inc Cary, NC, USA (Versión 9.0). 
 
Modelo:Уij = μ + Tj +E ij 
 
En donde: 
i  = 1, 2, 3 (repeticiones) 
j = 1, 2 (tratamientos: medición de PFT a temperatura ambiente y a 74°C) 
Уij = Respuesta en la i-ésima repetición del j-ésimo tratamiento 
μ = promedio poblacional de las variables respuesta 
T = efecto del j-ésimo tratamiento sobre las variables respuesta 
E ij = Error experimental en la i-ésima repetición del j-ésimo tratamiento.  
 
2.3. Resultados y discusión sobre las propiedades 
funcionales tecnológicas de la fuente de fibra 
dietaria 
 
Los valores de PFT obtenidos están relacionados con el tamaño de partícula,  la 
estructura química del componente fibroso del recurso, la temperatura, y el pH entre 
otros factores (Elleuch et al., 2011). Por tanto los valores de las PFT son el resultado de 
la naturaleza propia de la fuente de fibra dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano 
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y de las condiciones en que fueron medidas. Sin embargo al comparar los resultados de 
la tabla 2.3.1 con los valores reportados para otras fuentes de fibra se puede observar 
que la fuente de fibra dietaria obtenida a partir de cáscara obtuvo valores para capacidad 
de retención de agua (9,77 ± 0,88 y 8,28 ± 0,5 para T° ambiente y 74°C 
respectivamente) y de capacidad de absorción de aceite (2,1 ± 0,033 y 2,64 ± 0,04 para 
T° ambiente y 74°C respectivamente) superiores a lo reportado para bagazo de caña de 
azúcar en cuanto a CRA la cual es de 7,5 g de agua/g de fibra de bagazo de caña de 
azúcar pero inferior a la capacidad de absorción de aceite de 11,3 g de aceite/ g de fibra 
de bagazo de caña de azúcar (Sangnark and Noomhorm, 2004). Una situación similar se 
presenta al hacer una comparación con fibra dietaria concentrada de naranja (obtenida 
del bagazo remanente de naranja producto de la extracción del jugo) donde Grigelmo y 
Martina (1999) reportan que la CRA de este recurso es de 7,3 g de agua/g de fibra de 
naranja concentrada, de la misma manera se comporta en este caso la capacidad de 
absorción de aceite, la cual se reportó con un valor de 1,27 g de aceite/g de fibra de 
naranja concentrada, siendo este valor inferior al resultado obtenido en CAAc para la 
fuente de fibra dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano (tabla 2.3.1). Por otro lado 
también se reportan recursos considerados como fuentes de fibra dietaria que poseen 
una CRA superior a la fuente de fibra dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano 
como es el caso de la fibra dietaria concentrada de mango, la cual alcanza una CRA de 
11 g de agua/g de fibra concentrada de mango pero una capacidad de absorción de 
aceite inferior de 1 g de aceite/g de de fibra dietaria concentrada de mango (Vergara et 
al., 2007).   
Tabla 2.3.1. Valores de PFT (n=3) para los tratamientos con 0%, 5.5% y 6.5% de 
inclusión de fuente de fibra a través del tiempo 
 
Letra mayúscula (A, B, C) diferente indica diferencia estadísticamente significativa (P<0,05) 
en la misma columna. 
Letra minúscula (a, b, c, d, e) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0,05) en la misma fila. 
* (p<0,05) 
**(p<0,01) 
 
Propiedades Funcionales Tecnológicas - PFT T° Ambiente 74°C 
CAAG 8,47a** ±  0,04 8,37a**± 0,04 
CAAC 2,1a* ± 0,033 2,64b*± 0,04 
CRA 9,77a*± 0,88 8,28a* ± 0,5 
CAMO 2,16a*± 0,08 2,33a*± 0,07 
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En cuanto a la capacidad de absorción de agua (g de agua absorbida/g de recurso 
fibroso) la cual depende en gran medida del volumen de poros presentes en el recurso 
rico en fibra (Guillon and Champ, 2000)  se puede observar que la cantidad de gramos 
de agua absorbidos  por la fuente de fibra dietaria obtenida a partir de cáscara de 
plátano (8,47 ±  0,04 y 8,37 ± 0,04 para T° ambiente y 74°C respectivamente)  es 
superior al de fuentes como la fibra de manzana y el salvado de trigo (4,6 y 2,7 
respectivamente, según Ralet et al. (1990) y Cloutour (1995)) lo cual sugiere que el 
volumen de poros presentes en la FFCP es más alto que el de otros materiales 
considerados como fuente de fibra dietaria reportados por los autores citados. 
 La CAMO (expresada en g de aceite/g de recurso rico en fibra dietaria) de la fuente de 
fibra dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano fue 2,16 ± 0,08 y 2,33±0,07 para T° 
ambiente y 74°C respectivamente, valores que pueden ser tomados como una alta 
capacidad de absorción de moléculas orgánicas ya que otros recursos considerados con 
altos valores de CAMO reportan niveles de 1,98 para salvado de trigo (Zambrano et al., 
2001) y de 1,09 para fracción de fibra de chia (Salvia hispanica L.) (Vazquez et al., 
2009), por lo cual se podría considerar que la fuente de fibra dietaria obtenida a partir de 
cáscara de plátano podría tener una gran capacidad de interactuar con compuestos no 
solo grasos sino también carcinogénicos y tóxicos entre otros, permitiendo que este tipo 
de moléculas perjudiciales para la salud humana puedan ser excretados en las heces tal 
como lo exponen Zhang, Lundin y Hallman (1994) en una investigación donde aplicaron 
pruebas clínicas a 8 ocho personas sometidas a una dieta que comprendía pan bajo en 
fibra durante 3 semanas y posteriormente a una dieta que comprendía pan rico en fibra 
durante 3 semanas observando que las heces de las personas objeto de estudio, 
tuvieron mayor presencia de energía, grasa y de compuestos nitrogenados entre otros 
durante el periodo en que tuvieron la dieta que incluía pan alto en fibra. Los 
componentes presentes en la fibra dietaria total que tienen CAMO son principalmente los 
que hacen parte de la fibra dietaria insoluble, incluyendo la lignina (Lopez et al., 1997).   
No hubo efecto de la temperatura sobre las propiedades funcionales tecnológicas  
capacidad de absorción de agua (P<0,01), capacidad de absorción de moléculas 
orgánicas (P<0,05) ni capacidad de retención de agua (P<0,05). Por otro lado si hubo un 
efecto sobre la capacidad de absorción de aceite (P<0,05), lo cual podría ser atribuido a 
que la temperatura generó que disminuyera la viscosidad del aceite, permitiéndole entrar 
más fácilmente a ocupar el volumen de poros presente en la fuente de fibra dietaria 
obtenida a partir de cáscara de plátano. 
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2.4. Determinación del contenido de fenoles totales y la 
capacidad antioxidante  
 
Para la determinación del contenido de fenoles totales y de la capacidad antioxidante se 
procedió a elaborar extractos etanólicos de la fuente de fibra dietaria para lo cual se 
pesaron 1,5 g de muestra en vasos de precipitado de 100 mL, se adicionaron 30 mL de 
etanol al 96% de pureza por cada gramo de muestra pesada, posteriormente se colocó 
en el interior de cada vaso una barra magnética mediana y se cubrió el vaso por 
completo con una lámina de papel aluminio. Los vasos de precipitado fueron llevados a 
una plancha de agitación donde permanecieron en agitación por un periodo de 24 horas. 
Una vez transcurrido el tiempo de agitación se transvasó el contenido de los vasos a 
balones aforados de 100 mL y los remanentes insolubles fueron removidos mediante la 
utilización de papel filtro; posteriormente se completó el volumen de los balones con 
etanol al 96%. El almacenamiento de los extractos se hizo a una temperatura de -20°C 
hasta su análisis, momento en el cual se dejó descongelar hasta alcanzar temperatura 
ambiente; todas las mediciones fueron realizadas con el espectrofotómetro 
ThermoScientiﬁc GENESYS 10, Wisconsin, EE. UU. 
 
2.4.1. Medición de fenoles totales 
Para la medición de los fenoles totales se utilizó el método de Folin Ciocalteu reportado 
por Stratil,Klejdus y Kubán (2006), método que se basa en la reducción  del complejo 
fosfowolframato-fosfomolibdato al entrar en contacto con fenoles lo cual ocasiona un 
aumento de la absorbancia medida a 765 nm. 
 
2.4.2. Medición de la capacidad antioxidante por el método ABTS•+ 
Se siguió la metodología reportada por Re et al. (1999) para la medición de la capacidad 
antioxidante, metodología que se basa en la reducción de la absorbancia medida a 734 
nm del radical catión ABTS al entrar en contacto con antioxidantes. 
 
2.4.3. Medición de la capacidad antioxidante por el método DPPH• 
Se siguió la metodología reportada por González,Lobo y González (2010) para la 
medición de la capacidad antioxidante, metodología que se basa en la reducción de la 
absorbancia medida a 515 nm del radical DPPH al entrar en contacto con antioxidantes. 
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2.4.4. Medición de la capacidad antioxidante por el método FRAP 
Se siguió la metodología reportada por Benzie y Strain (1996) para la medición de la 
capacidad antioxidante, metodología que se basa en un aumento de la absorbancia 
medida a 593 nm  al entrar en contacto el complejo Fe+3-2,4,6 – Tri (2 –pyridyl) – 1,3,5 – 
triazine (FRAP: Fe+3-TPTZ) con antioxidantes y producir mediante la reducción del hierro 
el complejo Fe+2-2,4,6 – Tri (2 –pyridyl) – 1,3,5 – triazine (Fe+2-TPTZ), lo cual genera una 
coloración azul que aumenta o disminuye su intensidad dependiendo de la capacidad 
antioxidante del compuesto evaluado. 
 
 
2.5. Resultados y discusión sobre el contenido de 
fenoles totales y la capacidad antioxidante de la 
fuente de fibra dietaria 
 
Los valores  de capacidad antioxidante medidos por los métodos ABTS•+, DPPH• y FRAP  
se muestran en la tabla 2.5.1 mostraron. Estos valores fueron atribuidos a la presencia 
de fenoles en la fuente de fibra dietaria y a rastros eritorbato del sodio utilizado durante 
el proceso de obtención de la fuente de fibra dietaria; a pesar de lo anterior el 
pardeamiento enzimático se evidencio levemente durante la obtención de la fuente de 
fibra dietaria.  
 
Tabla 2.5.1. Caracterización de la fuente de fibra dietaria en términos de fracciones de 
fibra dietaria,  capacidad antioxidante y contenido de fenoles totales (n=9). 
Componente  Concentración 
Capacidad antioxidante ABTS•+ 133,18mg equivalentes a trolox/g de fuente 
de fibra 
Capacidad antioxidante DPPH• 1,98 mg equivalentes a trolox/g de fuente 
de fibra 
Capacidad antioxidante FRAP 8,59 mg equivalentes a trolox/g de fuente 
de fibra 
Fenoles totales 4 mg equivalentes a ac. gálico/g fuente de 
fibra 
 
Estos valores obtenidos, comparados con algunos reportes  en  cáscara de frutos del 
genero Musa, muestran una mayor capacidad antioxidante ya que la literatura reporta, 
por ejemplo, valores de capacidad antioxidante medida por el método DPPH• para 
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extractos etanólicos entre 0,0045 y 0,0059 mg equivalentes a trolox/g de cáscara seca 
(González,Lobo and González, 2010) los cuales resultan ser más bajos a lo obtenido en 
la presente investigación con  1,98 mg equivalentes a trolox/g de fuente de fibra dietaria. 
Por otra parte, en la literatura se hallan valores superiores con respecto a lo mostrado en 
la tabla 2.5.1 en términos de capacidad antioxidante medida por el método DPPH• como 
lo reportan Sulaiman et al. (2011) quienes presentan para los híbridos AAB del genero 
Musa valores de extractos acuosos de hasta 2,42 y 2,92 mg equivalentes a trolox/g 
cáscara seca (para las variedades Rastali y Nangka respectivamente) y valores de 
extractos metanólicos de hasta 3,1 y 3,36 mg equivalentes a trolox/g cáscara seca (para 
las variedades Rastali y Nangka respectivamente). Una situación similar se presenta 
para los valores de capacidad antioxidante en extractos etanólicos  reportados  para el 
métodos ABTS•+ donde las cáscaras del genero Musa presentan valores de 0,0035 a 
0,0049 mg equivalentes a trolox/g de cáscara seca (González,Lobo and González, 2010) 
y para extractos metanolicos de 5,67 mg equivalentes a trolox/g de cáscara seca 
(Babbar et al., 2011), mientras que el valor obtenido de capacidad antioxidante para 
extractos etanolicos en este estudio fue de 133,18 mg equivalentes a trolox/g de fuente 
de fibra dietaria; a pesar de lo anterior González,Lobo y González (2010) sostienen que 
los compuestos presentes en la cáscara de plátano poseen altos valores de capacidad 
antioxidante en presencia de los radicales DPPH• y ABTS•+ según su investigación. En 
cuanto a los valores de capacidad antioxidante obtenidos a través del método FRAP 
(8,59 mg equivalentes a trolox/g cáscara seca), éstos también resultan ser menores a 
los reportados por Sulaiman et al. (2011) quienes muestran en su investigación que la 
capacidad antioxidante de extractos acuosos presenta valores de 16,36 y 13,63 mg 
equivalentes a trolox/g cáscara seca para las variedades Rastali y Nangka 
respectivamente mientras los extractos metanolicos presentan valores de 6,45 y 10,32 
mg equivalentes a trolox/g cáscara seca para las variedades Rastali y Nangka 
respectivamente, siendo solamente el valor de capacidad antioxidante del extracto 
metanólico de la variedad Rastali inferior al valor mostrado en la tabla 2.5.1 para 
capacidad antioxidante de extracto etanólico medida por el método FRAP. Por lo 
anterior, una vez hecha la comparación de resultados del presente estudio con la 
literatura, la fuente de fibra dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano presenta una 
capacidad antioxidante relativamente alta con respecto a algunos valores reportados 
(Babbar et al., 2011; González,Lobo and González, 2010). 
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En cuanto al contenido de fenoles totales la prueba de Folin Ciocalteu, aplicada a la 
fuente de fibra dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano, mostró que los fenoles 
presentes corresponden   a 4 mg equivalentes a ácido gálico/g de fuente de fibra (tabla 
2.5.1), el cual es mayor a lo reportado  en cáscara de frutas del género Musa según el 
estudio de González,Lobo y González (2010) quienes en su estudio muestran valores 
que se encuentran entre 0,0023 y 0,0035 g equivalentes a ácido gálico/g de cáscara 
seca. Babbar et al. (2011) reportan valores de 3,8 mg equivalentes a ácido gálico/g de 
cáscara seca, similares a lo obtenido en esta investigación, en un estudio donde se 
caracterizaron en términos de fenoles totales y capacidad antioxidante,  seis residuos de 
las frutas más importantes del estado de Punjab, India,  entre las cuales se encontraba 
la cáscara de especies frutales del género Musa. La anterior diferencia de valores entre 
las mediciones realizadas en los diferentes estudios (incluyendo éste) podría deberse a 
condiciones particulares de cada proceso para la obtención de extractos ricos en 
compuestos bioactivos, ya que las condiciones de proceso pueden afectar 
significativamente el nivel de éstos (Kaur and Kapoor, 2001). Para este caso en 
particular debido a que la fuente de fibra fue usada para su inclusión en un producto 
cárnico tipo hamburguesa, la cáscara de plátano fue sometida a un proceso que 
involucró exposición al oxígeno ambiental después de romper la estructura a través de la 
etapa de molido (proceso de obtención) y exposición a temperaturas de hasta 60°C en la 
etapa de secado, lo cual en ensayos preliminares afectó notoriamente los fenoles 
presentes en la cáscara generando un alto grado de pardeamiento enzimático en el cual 
participa activamente por la polifenolxidasa; por tal motivo fue necesaria la inclusión de 
eritorbato de sodio (al 1%) y ácido cítrico (al 0,5%) con el fin de generar un efecto 
protector sobre los polifenoles presentes. A pesar de lo anterior se evidenció 
pardeamiento enzimático, pero en un menor grado, debido a la presencia de eritorbato 
de sodio y el ácido cítrico, lo que permitió conservar una fracción de los polifenoles 
iniciales, hecho que podría explicar porque  el valor de fenoles totales obtenido en el 
presente estudio es superior al de la literatura citada. 
 
 
2.6. Conclusiones 
 
Los valores alcanzados para CAAG, CAAC, CRA y CAMO de la fuente de fibra dietaria 
obtenida a partir de cáscara de plátano corresponden a un recurso con aptitud en cuanto 
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a funcionalidad tecnológica para su inclusión en matrices alimenticias como los 
productos cárnicos, ya que un aumento en la temperatura no afecta significativamente la 
capacidad de absorción de agua (P>0,01), capacidad de absorción de moléculas 
orgánicas (P>0,05) ni la capacidad de retención de agua (P>0,05). Por otro lado, sí hubo 
efecto de la temperatura sobre la capacidad de absorción de aceite (P<0,05), lo cual se 
considera como un aspecto deseable en matrices alimenticias tipo cárnica las cuales 
comúnmente involucran altos contenidos de grasa y por tanto un ingrediente como la 
fuente de fibra obtenida de cáscara de plátano podría contribuir  a evitar posibles 
desprendimientos de la fracción lipídica. 
La fuente de fibra obtenida a partir de cáscara de plátano es un recurso que tiene un alto 
potencial para su utilización en matrices alimenticias procesadas tipo cárnicas ya que 
ésta aporta fibra dietaria y compuestos bioactivos (fenoles) los cuales podrían actuar 
como antioxidantes para la protección del producto cárnico contra la oxidación, 
permitiendo así el aprovechamiento de un subproducto (cáscara) de la agroindustria del 
plátano 
 
Capítulo 3: Efecto de la inclusión de la fuente de 
fibra dietaria obtenida a partir de cáscara de 
plátano sobre variables colorimétricas, de textura 
y nitrito residual de un producto cárnico tipo 
hamburguesa. 
 
3.1. Preparación de la hamburguesa con inclusión de la 
fuente de fibra dietaria 
Se siguió un procedimiento industrial estandarizado para la fabricación de la 
hamburguesa de la categoría estándar según la NTC 1325 (Icontec, 2008) (proteína 
10% mínimo, grasa 28% máximo, humedad más grasa 90% máximo, almidón 10% 
máximo y proteína no cárnica 10% máximo). La fuente de fibra dietaria obtenida de 
cáscara de plátano fue incluida en la formulación  a un nivel de 0%, 5,5% y 6,5% durante 
un proceso de picado fino en un cutterJavar, Colombia, donde se utilizaron todos los 
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aditivos y el 80% de los ingredientes cárnicos con el objetivo de crear una emulsión 
cárnica que permitiera la incorporación de la fuente de fibra dietaria y posteriormente la 
pasta cárnica resultante fue mezclada con el 20% restante de los ingredientes cárnicos 
molidos para poder dar al producto la apariencia de hamburguesa con partículas 
groseras. Posteriormente a la etapa de mezclado de los ingredientes de la 
hamburguesa, se procedió a embutir el producto cárnico en una funda de 
poliamidaelcual una vez embutido se sometió al primer tratamiento térmico que consistió 
en la inmersión del embutidocon funda de poliamida en agua a 75°C hasta que alcanzó 
una temperatura interna igualmente de 72°C (según especificaciones NTC 1325 
(Icontec, 2008)) por un lapso de tiempo de 5 minutos; posteriormenteel producto cocido 
se dejó atemperar para poder almacenarlo a temperatura de refrigeración (3°C ± 1) y 
finalmente después de refrigerado se procedió al tajadocon el fin obtener hamburguesas 
de 110g a las cuales se les aplicó un segundo tratamiento térmico en el cual se 
sometieron las hamburguesas obtenidas del tajado a 170°C durante 7,5 minutos por 
cada lado en una plancha caliente. Los lotes experimentales tuvieron un peso de 14 kg 
con 3 repeticiones en total por tratamiento, tanto para el tratamiento testigo como para 
los tratamientos que incluyen 5,5% y 6,5% de la fuente de fibra y las unidades 
experimentales fueron de 100 ± 5 gramos cada una, después del segundo tratamiento 
térmico. Una vez obtenido el producto cárnico terminado se midieron las variables 
respuesta µg de malonaldeido/g de producto cárnico con inclusión de fuente de fibra 
dietaria  y mg de bases nitrogenadas volátiles/100g de producto cárnico con inclusión de 
fuente de fibra dietaria durante el tiempo de desarrollo del componente experimental que 
duró 28 días con muestreos los días 0, 7, 14, 21 y 28. Durante los 28 días de estudio los 
productos cocidos permanecieron almacenados bajo condiciones de refrigeración (3°C 
1) debidamente identificados en bandejas de icopor (21cm x 15cm) envueltas en 
plástico vinipel (Material P.V.C transparente, brillante, auto adherente, no toxico 
einholoro) que contenían tres unidades experimentales cada una. Para los tres 
tratamientos, hacia el final del estudio y desde una perspectiva visual las hamburguesas 
cocidas presentaron un color levemente más oscuro en comparación con el color que 
poseían al comenzar el tiempo de estudio. Lo anterior fue atribuido a la perdida de 
pequeñas cantidades de agua por evaporación. 
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3.2. Determinación de la composición bromatológica de 
la hamburguesa 
 
Una vez realizada la inclusión de la fuente de fibra dietaria (obtenida a partir de cáscara 
de plátano) en la mezcla para hamburguesa,  se realizó un análisis proximal de los 
productos cárnicos terminados sin adición de la fuente de fibra dietaria (0%) y con 
adición de la fuente de fibra dietaria (5,5% y 6,5%) en términos de Humedad (AOAC 
(2002) método 950.46), proteína cruda (AOAC (2002) método 935.11), extracto etéreo 
(AOAC (2002) método 920.39), cenizas (AOAC (2002) método 923.03) y fibra dietaria 
total (AOAC (1998) método 985.29). Lo anterior con el fin de verificar que los productos 
cárnicos poseían una composición química acorde a la formulación del producto. Los 
valores de inclusión de la fuente de fibra dietaria se determinaron a través de cálculos 
que tuvieron en cuenta la fracción de fibra dietaria total (46,79%) de la fuente de fibra, 
encontrándose que para lograr que una ración de 100g albergara en su composición al 
menos 2,5% de fibra dietaria la inclusión de la fuente de fibra debía ser de al menos 
5,5%. Para el tratamiento con 6,5% de inclusión de la fuente rica en fibra dietaria se 
tuvieron en cuenta los mismos planteamientos para lograr que el producto cárnico 
estuviera compuesto por al menos 3% de fibra dietaria total.  
 
3.3.  Medición de variables respuesta (color, textura y 
nitrito residual) 
 
En el producto cárnico terminado se midieron las variables respuesta nitrito residual 
según la metodología de la Organización internacional de procedimientos 
Estandarizados – ISO (ISO, 1975), pH con un pH-metro (Schott, Alemania) utilizando la 
metodología reportada por (Kirk,Sawyer and Egan, 1996), color utilizando el espacio de 
color CIELAB (D65, 10°, SCI) y siguiendo la metodología de Cassens et al. (1995) y 
textura mediante la prueba de análisis de perfil de textura (por sus siglas en ingles TPA); 
velocidad pre-test: 1 mm/s, velocidad test: 1 mm/s, velocidad pos-test: 1 mm/s) con el 
uso del texturomero Texture Analyzer TA-XT2 (Inglaterra) y el aditamento plato de 
compresión de 10 cm de diámetro a unidades experimentales obtenidas con 
sacabocados con diámetro interno de 2.5 cm acorde con la metodología de Honikel 
(1998), durante el tiempo de desarrollo del componente experimental que duró 28 días 
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con muestreos los días 0, 7, 14, 21 y 28. Durante los 28 días de estudio los productos 
permanecieron almacenados bajo condiciones de refrigeración (2°C 1) debidamente 
identificados en bandejas de icopor (21cm x 15cm) envueltas en plástico vinipel (Material 
P.V.C transparente, brillante, autoaherente, No Toxico, Inholoro) que contenían tres 
unidades experimentales cada una. 
 
3.4. Diseño Experimental 
 
Para el análisis estadístico de los datos se aplicó un modelo de medidas repetidas en el 
tiempo para el análisis de varianza en donde se relacionan fuentes de variación 
representadas por los diferentes niveles de inclusión de la fuente de fibra obtenida de 
cáscara de plátano en una fórmula estándar abierta de hamburguesa y el 
comportamiento de las variables respuesta a través del tiempo, para lo cual se 
estableció un  tratamiento control (0% de inclusión de fuente de fibra) y dos tratamientos 
con diferentes niveles de inclusión (5,5% y 6,5%) de la fuente de fibra obtenida de 
cáscara de plátano, cada tratamiento con tres  repeticiones. Adicional a esto se aplicaron 
pruebas de significancia de Tukey. Se usó el paquete estadístico SAS 9.2 Institute Inc 
Cary, NC, EE.UU. 
Modelo: Уijk = μ + ei(τj) + τj + βk + (τβ) +  εijk 
 
En donde: 
 
j = 1, 2, 3 (tratamientos 0% de inclusión, 5,5% de inclusión y 6,5% de inclusión 
respectivamente)  
i = 1, 2, 3 (repeticiones) 
У ijk = Respuesta en la i-ésima repetición del j-ésimo tratamiento en el k-ésimo tiempo  
μ = promedio poblacional de las variables respuesta 
τ = efecto del j-ésimo tratamiento sobre las variables respuesta 
β = efecto del k-ésimo tiempo sobre las variables respuesta  
εijk=Error experimental en la i-ésima repetición del j-ésimo tratamiento en el k-ésimo 
tiempo.  
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3.5. Resultados y discusión 
 
3.5.1. Composición bromatológica de la hamburguesa 
 
los valores de composición bromatológica de los productos cárnicos terminados en 
términos de proteína cruda (PC), extracto etéreo (EE), cenizas, humedad y fibra dietaria 
total (FD) cumplen con la normatividad establecida para un producto cárnico de 
categoría estándar según la NTC 1325 (ICONTEC, 2008) y la normatividad para que un 
producto pueda ser rotulado como buena fuente de fibra dietaria al contener al menos 
10% (2,5 g) del valor de referencia que en este caso es 25 g de fibra dietaria (Ministerio 
de la Protección Social, 2011)(tabla 3.1).      
 
Tabla 3.1. Composición química proximal (n=3) de los productos cárnicos tipo 
hamburguesa con 0%, 5.5% y 6.5% de inclusión de fuente de fibra dietaria 
Tratamiento 
Proteína 
Cruda (%) 
Extracto 
Etéreo (%) 
Cenizas 
(%) 
Humedad 
(%) 
Fibra Dietaria 
(%) 
0% 14,79 ± 2,45 23,43 ± 1,27 3,10 ± 0,32 59,04 ± 4,45 0,00 ± 0,00 
5,5% 14,45 ± 3,08 21,53 ± 4,22 3,78 ± 0,54 54,22 ± 2,31 2,59 ± 0,08 
6,5% 14,1 ± 2,11 22,62 ± 3,76 3,65 ± 0,12 52,21 ± 5,71 2,95 ± 0,11 
 
 
3.5.2. pH 
 
El pH medido en las unidades experimentales de los diferentes  tratamientos fue en 
promedio de 6.21 ± 0.007, 4.98 ± 0.006 y 4.87 ± 0.007 para los tratamientos con 0% de 
inclusión, 5.5% de inclusión y 6.5 % de inclusión respectivamente (tabla 3.2.) 
presentando diferencias estadísticamente significativas (P<0,05). Los menores valores 
de pH fueron encontrados en los tratamientos con inclusión de fibra lo cual fue producto 
del valor de pH de la fuente de fibra dietaria obtenida a partir de la cáscara de plátano ya 
que ésta fue tratada con solución de acido cítrico al 0,5% (p/v) como medida para 
prevenir el pardeamiento enzimático acorde a la metodología expuesta por Bezerra et al. 
(2013) para la obtención de harina a partir de frutos verdes del genero Musa. De la 
misma manera la comparación de los valores obtenidos de las mediciones de pH en el 
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tiempo tuvieron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) que pueden estar 
relacionadas con rompimientos celulares del tejido cárnico del cual se liberan 
componentes que pueden actuar como buffers según lo afirmado por Fernández et al. 
(2004a) quienes reportaron aumentos de pH en un producto cárnico tipo boloña con 
inclusión de  albedo de limón. 
 
Tabla 3.2. Valores de pH (n=3) para los tratamientos con 0%, 5.5% y 6.5% de inclusión 
de fuente de fibra a través del tiempo 
Tratamientos Día 0 Día 7 Día 14 Día 21 Día 28 Promedio 
0% 6.21 ± 0.006Aa 6.21 ± 0.010Aa 6.22 ± 0.015Aa 6.23 ± 0.006Aa 6.20 ± 0.000Aa 6.21 ± 0.007Aa 
5.5% 4.91 ± 0.006Ba 4.92 ± 0.012Ba 4.93 ± 0.006Ba 4.96 ± 0.006Ba 4.98 ± 0.006Bb 4.94 ± 0.007Bb 
6.5% 4.85 ± 0.006Ca 4.85 ± .006Ca 4.85 ± 0.010Ca 4.89 ± 0.010Ca 4.90 ± 0.006Cb 4.87 ± 0.007Cb 
Letra mayúscula (A, B, C) diferente indica diferencia estadísticamente significativa (P<0,05) en la 
misma columna. 
Letra minúscula (a, b, c, d, e) diferente indica diferencia estadísticamente significativa (P<0,05) en 
la misma fila. 
 
3.5.3. Nitrito residual 
   
En la tabla 3.3 se puede observar que los niveles de nitrito residual disminuyen a través 
del tiempo y a su vez los tratamientos con inclusión de fuente de fibra dietaria mostraron 
una marcada disminución de esta variable (54.73 ppm, 3.57 ppm y 4.9 ppm para los 
tratamientos con 0%, 5.5% y 6.5% de inclusión de la fuente de fibra dietaria 
respectivamente).  
 
Tabla 3.3. Valores de nitrito residual (ppm) (n=3) para los tratamientos con 0%, 5.5% y 
6.5% de inclusión de fuente de fibra a través del tiempo. 
Tratamientos día 0 día 7 día 14 día 21 día 28 
0% 54.73±4.68
Aa 
35.60±1.08
Ab 
24.51±0.09
Ac 
13.11±1.50
Ad 
13.24±1.21
Ae 
5.5% 3.57±0.37
Ba 
3.62±0.36
Ba 
1.88±0.63
Ba 
1.57±0.09
Ba 
0.90±0.09
Ba 
6.5% 4.90±0.42
Ba 
3.99±0.27
Ba 
0.99±0.09
Ba 
1.64±0.29
Ba 
0.79±0.17
Ba 
Letra mayúscula (A, B, C) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma columna. 
Letra minúscula (a, b, c, d, e) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma fila. 
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Lo anterior ha sido explicado por varios autores (Fernández et al., 2003; Fernández et 
al., 2004b; Pérez et al., 2010; Sayas et al., 2012; Viuda et al., 2010a)  que argumentan 
que este fenómeno se debe a la interacción de componentes bioactivos presentes en las 
fuentes de fibra dietaria provenientes de diversos subproductos de frutas como los 
polifenoles con el nitrito residual presente en un producto cárnico. Lo anterior concuerda 
con la investigación reportada por Fernández et al. (2004a) quienes al incluir albedo de 
limón en un embutido tipo boloña observaron una disminución progresiva  de los valores 
de nitrito residual (de 29,18 a 11,9 ppm) a medida que se aumentaban el nivel de 
inclusión de albedo (0, 2.5, 5, 7.5 y 10%); éste fenómeno fue explicado por los autores 
argumentando que el nitrito pudo haber reaccionado con compuestos bioactivos 
presentes en el albedo de limón como los carotenos, flavonoides y cumarinas entre otros 
(Nagy and Attaway, 1992). Adicionalmente Pérez (2006) sostiene que en presencia de 
valores de pH inferiores a 6 se favorece la interacción del nitrito con otras moléculas con 
propiedades reductoras presentes en la matriz alimenticia ya que éstas disminuirían 
notablemente la cantidad de nitrito residual. Lo anterior concuerda con los datos de 
nitrito residual obtenidos en el presente estudio (tabla 3.3) y los valores de pH  que en 
promedio fueron de 6.21 ± 0.007, 4.98 ± 0.006 y 4.87 ± 0.007 para los tratamientos con 
0% inclusión, 5.5% de inclusión y 6.5% de inclusión respectivamente (tabla 3.2). 
 
 
3.5.4. Color 
 
Los resultados arrojados por el análisis estadístico muestran que el comportamiento de 
L* fue variable significativamente (p < 0.05)  tanto entre tratamientos como  a través del 
tiempo como se puede observar en la tabla 3.4. En esta tabla se evidencia una 
disminución de los valores de la coordenada colorimétrica L* (claridad)  en los 
tratamientos en donde hubo inclusión de la fuente de fibra dietaria lo cual se atribuyó en 
los días de muestreo 0 y 7 a la alta capacidad de retención y absorción de agua de ésta 
(Alarcón,López and Restrepo, 2012) ya que pudo haber competido por el agua presente 
en la matriz alimenticia  con la proteína cárnica lo cual disminuyó el agua disponible en 
la superficie de la matriz alimenticia.  
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Tabla 3.4. Valores de L* (n=10) para los tratamientos con 0%, 5.5% y 6.5% de inclusión 
de fuente de fibra a través del tiempo. 
Tratamientos día 0 día 7 día 14 día 21 día 28 
0% 49,80±2,16
Aa 
52,11±0,38
Aa 
51,39±0,83
Aa 
49,91±0,51
Aa 
49,83±0,40
Aa 
5,5% 39,49±0,43
Ba 
34,87±2,20
Bb 
38,03±0,57
Bab 
43,48±0,58
Bc 
50,39±0,27
Ad 
6,5% 36,82±1,04
Ba 
37,38±1,29
Ba 
42,78±1,10
Cb 
43,54±0,56
Bc 
50,64±0,09
Ad 
Letra mayúscula (A, B, C) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0,05) en la misma columna. 
Letra minúscula (a, b, c, d, e) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0,05) en la misma fila. 
 
Resultados similares a los obtenidos en los dos primeros muestreos (días 0 y 7) de este 
estudio para la variable L* (claridad) fueron hallados por  Fernández et al. (2004a) y 
Sayas et al. (2012), quienes en el primer caso utilizaron albedo de limón  crudo y cocido 
de la variedad verna en un embutido cárnico tipo boloña y en el segundo caso utilizaron 
fibra obtenida a partir de sub-productos de la industria española de jugo de naranja en 
un producto cárnico tipo longaniza, observándose en ambos contextos que la inclusión 
de las  fuentes de fibra dietaria disminuye los valores de L* (claridad); posteriormente 
para L* a partir del día de muestreo 14 se obtuvo una marcada tendencia hacia el 
aumento (de 38,03 a 50,39 y de 42,78 a 50,64 para los tratamientos con 5.5% y 6.5% de 
inclusión de la fuente de fibra respectivamente) lo cual fue atribuido a la sinergia 
presentada por los  bajos valores de pH obtenidos en los tratamientos con inclusión  de 
fuente de fibra que debió acercar a las proteínas cárnicas a su punto isoeléctrico 
disminuyendo así la capacidad de retención de agua de éstas (Honikel, 1998) y un 
posible inicio de la  perdida de la estabilidad de la emulsión cárnica que pudo generarse 
por la inclusión de ingredientes ricos en fibra y nuevamente la influencia de un bajo pH 
como lo sugieren Sarıçoban et al. (2008)al observar que el uso de  diferentes inclusiones 
de albedo de limón (0%, 2.5%, 5%, 7.5% y 10%) en un sistema modelo de producto 
cárnico da como resultado diferentes valores de estabilidad de la emulsión del producto, 
aumentando ésta hasta valores de 5% de inclusión y disminuyendo con valores 
superiores con influencia de bajos valores de pH. Los factores mencionados (bajo pH y 
presencia de la fuente de fibra dietaria)  pudieron propiciar un aumento de la 
disponibilidad del agua superficial por un efecto conjunto de sinéresis, siendo esto 
contrario a lo obtenido en el tratamiento control en el cual aunque existieron cambios de 
la claridad estos no fueron significativos (P>0.05).  
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En la tabla 3.5 se muestra como la fuente de fibra tiene un efecto directo sobre los 
valores de tono evidenciado por la diferencia estadísticamente significativa (P<0.05)  
entre los tratamientos con inclusión de fibra y el tratamiento control.  
 
Tabla 3.5. Valores de h°ab (tono) (n=10) para los tratamientos con 0%, 5.5% y 6.5% de 
inclusión de fuente de fibra a través del tiempo. 
Tratamientos día 0 día 7 día 14 día 21 día 28 
0% 49.19±1,47Aa 58.61±3,21Ab 65.75±2,38Ac 56.72±0,36Ab 65.09±0,53Ac 
5.5% 64.28±0,36Ba 71.77±0,96Bb 72.34±0,56Bbc 74.45±1,01Bbcd 76.87±0,43Bd 
6.5% 66.19±1,61Ba 73.88±1,39Bb 75.52±0,87Bb 77.12±0,27Bb 77.37±0,36Bb 
Letra mayúscula (A, B, C) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0,05) en la misma columna. 
Letra minúscula (a, b, c, d, e) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma fila. 
 
Comportamientos similares en hamburguesa son reportados por Sánchez et al. (2010) 
quienes utilizaron los subproductos provenientes de la industria de jugo de horchata 
(bebida tradicional Española) que se hace a partir de la chufa ó nuez tigre “Cyperus 
esculentus” a niveles de inclusión de 0, 5, 10 y 15% consiguiendo un aumento de los 
valores de tono así como de croma a medida que aumentaba el porcentaje de inclusión 
de la fuente de fibra dietaria, siendo este comportamiento comparable a lo presentado 
en la tabla 3.6, puesto que los valores de croma del presente estudio fueron igualmente 
superiores en los tratamientos con inclusión de fuente de fibra con respecto al 
tratamiento control (0% de inclusión de la fuente de fibra dietaria). 
 
Tabla 3.6. Valores de C*ab (croma) (n=10) para los tratamientos con 0%, 5.5% y 6.5% de 
inclusión de fuente de fibra a través del tiempo. 
Tratamientos día 0 día 7 día 14 día 21 día 28 
0% 24.54±1.40Aa 19.94±0.70Ab 19.09±0.15Ab 19.32±0.28Ab 20.68±0.09Ab 
5.5% 24.81±0.24Ba 22.04±0.42Bb 25.09±0.03Ba 20.54±0.35Bb 23.30±0.14Bab 
6.5% 24.98±1.02Ba 22.96±0.40Bab 24.64±0.13Bc 22.07±0.33Ba 23.73±0.34Bbc 
Letra mayúscula (A, B, C) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0,05) en la misma columna. 
Letra minúscula (a, b, c, d, e) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0,05) en la misma fila. 
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 Otros autores como Fernández et al. (2003) y Sarıçoban et al. (2008) quienes utilizaron 
subproductos de frutas cítricas y albedo de limón respectivamente como fuentes de fibra 
dietaria en productos cárnicos (embutido tipo boloña y sistema modelo de emulsión 
cárnica respectivamente) reportan en su investigación el aumento de los valores de tono 
y de croma debido a la presencia de carotenos que favorecieron el aumento de los 
valores de la coordenada colorimétrica b* que a su vez influyó directamente sobre el 
cálculo del tono aumentando igualmente sus valores. En cuanto al comportamiento de 
tono y de croma a lo largo del tiempo se presentan cambios estadísticamente 
significativos puesto que los valores de tono (tabla 3.5) van aumentando a lo largo del 
tiempo de estudio (de 49.19 a 65.09; de 64.28 a 76.87 y de 66,19 a 77.37 para 
tratamientos con 0, 5.5 y 6.5% de inclusión de la fuente de fibra dietaria 
respectivamente). Por otra parte los valores de croma (tabla 3.6) presentaron una 
disminución progresiva en el mismo lapso de tiempo, lo cual tanto en el caso de tono 
como de croma podría ser explicado por una disminución drástica y significativa (P<0.05)  
a través del tiempo en los valores de la variable colorimétrica a* (de 15.99 a 8.69; de 
10.76 a 5.29 y de 8.48 a 5.18 para los tratamientos con 0, 5.5 y 6.5% inclusión de la 
fuente de fibra dietaria respectivamente) y aumentos paulatinos en la variable 
colorimétrica b* (de 18.58 a 18.75; de 22.35 a 22.69 y de 20.11 a 23.15 para los 
tratamientos con 0, 5.5 y 6.5% inclusión de la fuente de fibra dietaria respectivamente) 
que aunque presentaron cambios de magnitud mucho menores sí resultaron ser 
significativos (P<0.05). lo anterior concuerda con lo reportado por Sánchez et al. (2010) 
quienes muestran que el uso de los subproducto ricos en fibra dietaria obtenidos de la 
chufa ó nuez tigre “Cyperus esculentus” generan en un producto cárnico tipo 
hamburguesa una disminución de los valores de a* y aumento de los valores de b* que 
fue descrito como el resultado de una alta cantidad de componentes amarillos presentes 
en éste tipo de subproductos, lo cual pudiera estar relacionado con la presencia de 
pigmentos como los carotenos ya que en trabajos donde se utilizan fuentes de fibra 
dietaria obtenidas de subproductos de la industria de jugo de naranja para su inclusión 
en productos cárnicos como la mortadela (Viuda et al., 2010a),  también se observan 
incrementos en b* resultantes de la presencia de carotenos en la fibra dietaria. En 
cuanto a la fuente de fibra obtenida a partir de cáscara de plátano este efecto de 
aumento en los valores de b* podría igualmente ser producto de los carotenos presentes 
en la cáscara que se obtuvo inicialmente ya que Davey et al. (2009) describen a las 
 42 
 
frutas del genero Musa  como ricas en carotenos al presentar de 97 a 116 nmol de 
carotenos/g de materia seca. 
 
3.5.5. Textura 
 
Los valores de dureza presentaron un comportamiento con diferencias estadísticamente 
significativas (p < 0.05) tanto entre tratamientos  como a través del tiempo (tabla 3.7).  
 
Tabla 3.7. Valores de dureza (gf) (n=5) para los tratamientos con 0%, 5.5% y 6.5% de 
inclusión de fuente de fibra a través del tiempo. 
Tratamientos día 0 día 7 día 14 día 21 día 28 
0%  
20025.13±548.1
Aa 
 
23332.29±677.77
Aab 
 
21791.48±1414.45
Aab 
 
22072.11±747.16
Ab 
 
22504.63±1377.20
Aab 
5.5%  
27716.78±2006.82
Ba 
 
24666.00±1717.07
Aab 
 
28122.67±2064.60
Bab 
 
20676.52±4722.86
Abc 
 
15932.81±2290.59
ABc 
6.5%  
26902.29±1708.47
Ba 
 
25327.29±2236.71
Aa 
 
27132.66±1803.17
ABa 
 
28072.11±747.16
Ba 
 
15578.52±4392.48
Bb 
Letra mayúscula (A, B, C) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma columna. 
Letra minúscula (a, b, c, d, e) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma fila. 
 
Los tratamientos con inclusión de fuente de fibra dietaria arrojaron valores mayores  con 
respecto  al tratamiento control  durante el primer muestreo (20025.137 gf, 27716 gf y 
26902.294 gf para tratamiento con 0%, 5.5% y 6.5% de inclusión respectivamente),  pero 
estas diferencias fueron desapareciendo a lo largo del estudio. Este comportamiento 
también fue observado por  Choi et al. (2010) quienes incluyeron en la formulación de un 
sistema alimenticio tipo emulsión cárnica fibra de salvado de arroz al 2 %, reportando 
disminución de los valores de dureza. De la misma manera en estudios posteriores que 
se realizaron también con salvado de arroz  en sistemas modelos de geles cárnicos, 
Choi et al. (2011) mostraron una disminución de los valores de dureza a medida que se 
aumentaban los niveles de inclusión de salvado de arroz. Por otra parte otros autores 
sostienen que la inclusión de fuentes de fibra dietaria  incrementan la dureza de los 
productos cárnicos  (Eim et al., 2008; Fernández et al., 2003; Viuda et al., 2010a, 2010b) 
lo cual podría ser debido a que los autores que reportan  aumentos de dureza realizan 
los estudios con fuentes de fibra dietaria que poseen una composición donde la fibra 
dietaria total está compuesta mayoritariamente por fibra soluble mientras que fuentes de 
fibra dietaria  como los salvados poseen mayores porciones de fibra insoluble. Lo 
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anterior está sustentado en que la fibra soluble demuestra tener mayor capacidad de 
formación de geles y emulsiones (Elleuch et al., 2011), mientras que la fibra insoluble 
puede generar disrupciones en la matriz de proteína de origen cárnico afectando la 
micro estructura lo cual está altamente correlacionado con la pérdida de fuerza de gel 
(Sánchez,Haji and Borderías, 2006). 
 
Los valores de elasticidad muestran una diferencia significativa (P<0.05) solo hacia el 
final de la investigación entre el tratamiento con 0% y los tratamientos con 5.5% y 6.5% 
de inclusión de la fuente de fibra dietaria, ya que solo a partir del día 21 de muestreo en 
adelante se observan diferencias significativas (P<0.05) para la variable elasticidad entre 
el tratamiento con 0% de inclusión (control) y los demás, siendo menores los valores de 
elasticidad para los tratamientos con 5.5% y 6.5% de inclusión (tabla 3.8). Un caso 
similar es expuesto por Viuda et al. (2010b) donde los investigadores al incluir fibra 
dietaria de naranja y aceite esencial de orégano mostraron como la elasticidad de un 
producto cárnico tipo boloña disminuía de 3.3 a 0.9 mm. Igualmente Fernández et al. 
(2003) reportaron una disminución de la elasticidad en embutidos tipo boloña a medida 
que aumentaba el nivel de inclusión de fibra proveniente de los subproductos de la 
industria del jugo de naranja. 
 
Tabla 3.8. Valores de elasticidad (mm) (n=5) para los tratamientos con 0%, 5.5% y 6.5% 
de inclusión de fuente de fibra a través del tiempo. 
Tratamientos día 0 día 7 día 14 día 21 día 28 
0% 0.963±0.041Aa 0.847±0.018Aa 0.909±0.032Aa 0.869±0.064Aa 0.927±0.021Aa 
5.5% 0.843±0.020Aa 0.816±0.026Aab 0.793±0.002Aab 0.617±0.061Bb 0.709±0.100Bab 
6.5% 0.819±0.032Aa 0.797±0.032Aa 0.754±0.026Aa 0.869±0.064Aa 0.648±0.211Bab 
Letra mayúscula (A, B, C) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma columna. 
Letra minúscula (a, b, c, d, e) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma fila. 
 
Los valores de cohesividad muestran una tendencia global hacia la disminución a lo 
largo del estudio en los tratamientos con inclusión de fuente de fibra a diferencia del 
tratamiento control (tabla 3.9), el cual reveló valores estables a través del tiempo 
(P>0.05). Estas diferencias se debieron a la escasa capacidad de formación de gel 
atribuida a la fuente de fibra de cáscara de plátano debido al bajo valor del componente 
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soluble en agua de la fibra dietaria  presente en el ingrediente evaluado en el producto 
cárnico.  Lo anterior  concuerda con investigaciones reportadas (Choi et al., 2011; 
Sánchez,Haji and Borderías, 2006)  donde se evaluaron en matrices tipo cárnicas la 
inclusión de ingredientes ricos en fibra dietaria insoluble, observando que los valores de 
cohesividad disminuían a medida que se aumentaban los valores de inclusión de los 
materiales fibrosos, lo cual fue atribuido nuevamente a daños en la micro estructura de  
la matriz cárnica.    
 
Tabla 3.9. Valores de cohesividad (n=5) para los tratamientos con 0%, 5.5% y 6.5% de 
inclusión de fuente de fibra a través del tiempo. 
Tratamientos día 0 día 7 día 14 día 21 día 28 
0% 0.834±0.084Aa 0.620±0.023Ab 0.775±0.006Aa 0.723±0.033Aa 0.736±0.017Aa 
5.5% 0.691±0.056Aba 0.560±0.020Aab 0.551±0.045Bab 0.494±0.049Bb 0.415±0.036Bb 
6.5% 0.656±0.069Ba 0.613±0.053Aab 0.708±0.035Aabc 0.723±0.033Aabc 0.494±0.108Bb 
Letra mayúscula (A, B, C) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma columna. 
Letra minúscula (a, b, c, d, e) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma fila. 
 
La gomosidad presenta un comportamiento similar al de la elasticidad  debido a que las 
diferencias significativas (P<0.05) solo se hacen evidentes desde el día 21 en adelante 
(tabla 3.10), siendo menores los valores de esta variable para los tratamientos con 
inclusión de la fuente de fibra con respecto al tratamiento control,  lo cual quiere decir 
que esta variable fue estable durante la mayor parte del tiempo de estudio (muestreos 
de los días 0, 7 y 14). Por otro lado aunque existen autores que corroboran que este tipo 
de comportamientos tendientes a la disminución de la gomosidad (Choi et al., 2011; 
Fernández et al., 2003) pueden presentarse a medida que se aumenta el nivel de fuente 
de fibra, existen otros que demuestran que los valores de gomosidad tienden a elevarse 
al usar ingredientes  provenientes de subproductos como fuentes de fibra en matrices 
alimenticias tipo cárnicas (Choi et al., 2010; Viuda et al., 2010b) por lo cual se infiere que 
esta variable se verá afectada siempre por características inherentes a cada recurso 
fibroso que se utilice.   
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Tabla 3.10. Valores de gomosidad (n=5) para los tratamientos con 0%, 5.5% y 6.5% de 
inclusión de fuente de fibra a través del tiempo. 
Tratamientos día 0 día 7 día 14 día 21 día 28 
0% 16729.85±2145.97Aab 14471.60±797.34Aab 16878.92±1137.17Aab 20268.42±454.59Aa 16586.40±1415.49Aab 
5.5% 19218.34±2867.04Aa 13824.24±1298.33Ab 15785.41±97.51Aab 10299.71±3176.22Bbc 6660.04±1507.10Bc 
6.5% 17572.69±1094.94Aa 15456.21±1042.87Aab 19170.61±324.40Aabc 20268.42±454.59Aac 7465.61±1658.95Bd 
Letra mayúscula (A, B, C) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma columna. 
Letra minúscula (a, b, c, d, e) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma fila. 
 
En términos de masticabilidad, los resultados muestran comportamientos similares a los 
de gomosidad y elasticidad (tabla 3.11), seguramente por ser la variable masticabilidad 
un producto de estas dos últimas. Así mismo resultados en textura han  sido publicados 
indicando una disminución de la masticabilidad atribuida a la utilización de ingredientes 
ricos en fibra dietaria (Choi et al., 2011; Fernández et al., 2003; Viuda et al., 2010a, 
2010b) 
 
Tabla 3.11. Valores de masticabilidad (n=5) para los tratamientos con 0%, 5.5% y 6.5% 
de inclusión de fuente de fibra a través del tiempo. 
Tratamientos día 0 día 7 día 14 día 21 día 28 
0% 16168.04±2783.44Aab 12260.03±601.87Aab 15326.81±815.39Aabc 17598.70±953.46Aac 15403.27±1682.66Aabc 
5.5% 16234.27±2772.26Aa 11258.18±726.56Ab 12524.74±91.79Aab 6404.36±2287.36Bc 4710.48±1154.95Bc 
6.5% 14419.33±1455.07Aabc 12344.44±1337.46Aabc 14455.99±400.93Aabc 17598.70±953.46Aac 4845.05±1781.64Bd 
Letra mayúscula (A, B, C) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma columna. 
Letra minúscula (a, b, c, d, e) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma fila. 
 
 
3.6. Conclusiones 
 
La inclusión de una fuente de fibra dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano en los 
niveles mínimos establecidos por la normatividad vigente en Colombia (2,5 g por porción 
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declarada en la etiqueta) afecta significativamente las variables colorimétricas medidas 
instrumentalmente, generando aumentos en los valores de tono (h°ab) y disminución en 
los valores de croma (C*ab) así como un comportamiento con tendencia hacia la 
disminución durante los dos primeros días de muestreo y posteriormente un 
comportamiento con tendencia hacia el aumento durante el resto del tiempo de estudio 
para la variable claridad (L*). En cuanto al análisis de perfil de textura (TPA) se 
presentaron cambios significativos en los cuales se vieron afectadas las variables 
dureza, elasticidad, cohesividad, gomosidad y masticabilidad con una disminución de los 
valores. Lo anterior probablemente podría ser percibido  por un panel sensorial como 
características poco comunes para este tipo de producto lo cual probablemente podría 
ser calificado eventualmente como no deseable ya que el color y la textura no 
corresponderían necesariamente a lo que habitualmente se espera de este tipo de 
productos. 
 
De una forma similar la inclusión de fuente de fibra obtenida a partir de cáscara de 
plátano influyó sobre los niveles de nitrito residual permitiendo la disminución de éstos. 
Esta fuente de fibra dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano permitió  no solo 
mejorar el nivel de fibra dietaria de un producto cárnico tipo hamburguesa sino que 
además le permitió al producto la posibilidad de ser rotulado como un alimento rico en 
fibra dietaria según la normatividad Colombiana vigente.   
 
 
 
 
Capítulo 4: Efecto de la inclusión de la fuente de fibra 
dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano sobre la 
producción de bases nitrogenadas volátiles y 
malonaldehido. 
 
Una vez obtenidas las hamburguesas con los diferentes niveles de inclusión (0%, 5,5% y 
6,5%) de fuente de fibra dietaria en el producto cárnico (acorde a la metodología descrita 
en el apartado 3.1.), de forma paralela a las variables respuesta descritas en el capítulo 
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3, se midió la producción de bases nitrogenadas volátiles y malonaldehido como 
indicadores de la degradación proteica y lipídica respectivamentedurante un periodo de 
tiempo de 28 días (con muestreos los días 0, 7, 14, 21 y 28). 
 
4.1. Medición de la degradación proteica en términos de 
bases nitrogenadas volátiles. 
 
Para la medición de las bases nitrogenadas volátiles se utilizó el método descrito por 
Kirk, Sawyer y Egan (1996)  el cual es un procedimiento que somete la muestra a 
analizar a una alcalinización con oxido de magnesio (MgO) seguido de una destilación 
en la cual las bases son arrastradas por vapor y se reciben en una solución de ácido 
bórico hasta alcanzar un volumen determinado en 200 ml que finalmente es titulado con 
ácido clorhídrico (HCl) al 0,01 N.Los resultados fueron expresados en mg BNV/100 g de 
hamburguesa. 
 
4.2. Medición de la degradación lipídica en términos de 
malonaldehido. 
 
Para la medición de los niveles de malonaldehido se utilizó el método de extracción 
reportado por Witte, Krause y Bailey (1970) el cual utiliza curva de calibración para hallar 
los niveles de malonaldehido mediante regresión lineal. Para esta investigación se 
utilizaron los puntos de la curva 1 X 10-6 M, 3 X 10-6 M, 4 X 10-6 M, 5 X 10-6 M, 6 X 10-6 M, 
7 X 10-6 M, v, 8 X 10-6 M y 9 X 10-6 M. los resultados fueron expresados en µg de 
malonaldeido/g de hamburguesa. 
 
4.3. Diseño Experimental 
 
Para el análisis estadístico de los datos se aplicó un modelo de medidas repetidas en el 
tiempo para el análisis de varianza en donde se relacionan fuentes de variación 
representadas por los diferentes niveles de inclusión de la fuente de fibra obtenida de 
cáscara de plátano en una fórmula estándar abierta de hamburguesa y el 
comportamiento de las variables respuesta a través del tiempo, para lo cual se 
estableció un  tratamiento control (0% de inclusión de fuente de fibra dietaria) y dos 
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tratamientos con diferentes niveles de inclusión (5,5% y 6,5%) de la fuente de fibra 
dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano, cada tratamiento con tres  repeticiones. 
Adicional a esto se aplicaron pruebas de significancia de Tukey. Se usó el paquete 
estadístico SAS 9.2 InstituteIncCary, NC, EE.UU. 
 
Modelo: Уijk = μ + ei(τj) + τj + βk + (τβ) +  εijk 
En donde: 
j = 1, 2, 3 (tratamientos 0% de inclusión, 5,5% de inclusión y 6,5% de inclusión 
respectivamente)  
i = 1, 2, 3 (repeticiones) 
У ijk = Respuesta en la i-ésima repetición del j-ésimo tratamiento en el k-ésimo tiempo  
μ = promedio poblacional de las variables respuesta 
τ = efecto del j-ésimo tratamiento sobre las variables respuesta 
β = efecto del k-ésimo tiempo sobre las variables respuesta  
εijk = Error experimental en la i-ésima repetición del j-ésimo tratamiento en el k-ésimo 
tiempo.  
 
4.4. Resultados y discusión 
 
El monitoreo de la peroxidación lipídica que se produce en cualquier producto cárnico 
durante su almacenamiento mostró para esta investigación que los niveles de 
malonaldeído variaron significativamente (p<0,05) a través del tiempo, según los 
resultados obtenidos de cada tratamiento (tabla 4.1), indicando que a medida que 
transcurrió el tiempo de almacenamiento también lo hicieron los valores de 
malonaldeído.  
 
Tabla 4.1. Valores de µg de malonaldeido/g (n=3) de hamburguesa para los tratamientos 
con 0%, 5,5% y 6,5% de inclusión de fuente de fibra a través del tiempo. 
Tratamientos día 0 día 7 día 14 día 21 día 28 
0% 0,112±0,005Aa 0,114±0,001Ab 0,225±0,002Ac 0,228±0,007Ac 0,218±0,004Ac 
5,5% 0,112±0,003Aa 0,117±0,002Ab 0,223±0,004Ac 0,221±0,003Ac 0,233±0,004Ad 
6,5% 0,115±0,002Aa 0,116±0,003Ab 0,224±0,005Ac 0,224±0,001Ac 0,233±0,005Ac 
Letra mayúscula (A, B, C) diferente indica diferencia estadísticamente significativa (P<0.05) en la 
misma columna. 
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Letra minúscula (a, b, c, d, e) diferente indica diferencia estadísticamente significativa (P<0.05) en 
la misma fila 
 
Adicional a lo anterior, aunque los resultados muestran un aumento de los valores de 
malonaldeído durante el transcurso del estudio, se puede observar que a partir del día 
14 en los siguientes días de muestreo los valores de malonaldeído no presentaron 
diferencia estadísticamente significativa (P>0,05) para los tres tratamientos a excepción 
del valor registrado para el tratamiento con 5,5% de inclusión de fuente de fibra dietaria 
en el día de muestreo 28 donde el aumento de los valores de malonaldeído vuelve a ser 
significativo estadísticamente (p<0,05) con respecto al valor reportado en el día de 
muestreo inmediatamente anterior. Lo anterior presenta el mismo comportamiento en 
términos de producción de malonaldeído a través del tiempo con lo reportado por 
Fernández et al. (2003) en un estudio donde se utilizó una fuente de fibra proveniente de 
frutas cítricas en un embutido tipo boloña a niveles de inclusión de 0,0, 0,5, 1,0, 1,5 y 
2,0% (tratamientos). Este estudio reporta que durante el almacenamiento del producto 
cárnico también se presentó un aumento significativo de los valores de malonaldeído los 
cuales aumentaron de alrededor de 4µg/g de muestra al comienzo del estudio para 
todos los tratamientos a valores de alrededor de 7µg/g al finalizar el estudio para todos 
los tratamientos.  De la misma manera en otros productos cárnicos con inclusión de 
fuentes de fibra dietaria provenientes de subproductos agroindustriales se reporta un 
aumento en los niveles de malonaldeído durante el período de almacenamiento, como 
es el caso de un estudio donde se tomaron hamburguesas crudas y cocidas de pollo a 
las cuales durante su fabricación les fue incluida en su formulación una adición de 0,0, 
0,5, 1,0, 1,5 y 2,0% de fibra dietaria de uva obtenida a partir de los residuos de la 
industria vinícola española y adicionalmente se mantuvieron en refrigeración por  13 días 
a 4°C. Estas hamburguesas fueron muestreadas en los días 0, 3, 5 y 13 mostrando que 
los niveles de malonaldeído aumentaron significativamente a través del tiempo sin 
importar si los productos cárnicos fueron sometidos a cocción o no (Sáyago,Brenes and 
Goñi, 2009). En cuanto a la comparación entre tratamientos, se puede observar en la 
tabla 4.1 que no hubo diferencia estadísticamente significativa (p>0,05) entre los 
tratamientos en ninguno de los días de muestreo a pesar de que la caracterización de la 
fuente de fibra proveniente de cáscara de plátano muestra que posee un alto poder 
antioxidante, lo cual podría ser el resultado de la oxidación previa del eritorbato de sodio 
y de los polifenoles presentes en la fuente de fibra, compuestos que al momento de la 
caracterización de la fuente de fibra presentaron poder antioxidante debido a que solo 
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habían sido sometidos a un tratamiento térmico (secado a 60°C) pero al ser sometido al 
segundo y tercer tratamiento térmico (1er y 2do  protocolo de cocción de la hamburguesa) 
podría haberse oxidado una gran parte de estos compuestos, por lo cual ya no tendrían 
ningún efecto protector sobre la fracción lipídica de la hamburguesa; lo anterior es 
sustentado en que tanto el ácido eritorbico (producto de disociación de la forma salina 
eritorbato de sodio en solución acuosa) como los polifenoles son muy susceptibles a la 
presencia de oxígeno y a las altas temperaturas (Morales, 2011; Rong, 2010) 
 
En cuanto a la degradación proteica, la tabla 4.2 muestra que esta variable al igual que 
la oxidación lipídica también presentó aumento de sus valores a través del tiempo con 
diferencias estadísticamente significativas (p<0,05). Adicionalmente, los valores 
presentados en la tabla 4.2 independientemente del tratamiento, son superiores a lo 
reportado por González,Suárez y Martínez (2010) quienes realizaron un monitoreo de 
jamón de cerdo en el tiempo (42 días) en términos de bases nitrogenadas volátiles 
evaluando la susceptibilidad de éste para la producción de bases en condiciones de 
almacenamiento a dos temperaturas, 4 y 8°C, en las cuales los productos cárnicos 
presentaron también diferencias estadísticamente significativas a través del tiempo hasta 
alcanzar 11,2 y 12,6 mg de bases nitrogenadas volátiles/100g de producto cárnico 
respectivamente al finalizar el tiempo de estudio. Sin embargo, durante todos los 
tiempos de muestreo los valores de bases nitrogenadas volátiles de esta investigación 
se mantuvieron dentro de la categoría de aceptable para el consumo (Senasa, 2003) la 
cual se encuentra entre 20 y 30 mg de bases nitrogenadas volátiles/100 g de producto 
cárnico.  Por otra parte, en los tratamientos con inclusión de fuente de fibra dietaria, la 
producción de bases nitrogenadas sí presentó diferencias estadísticamente significativas 
(p<0,05) con respecto al tratamiento control, lo cual  indica que a pesar de que no se 
presentó un efecto protector sobre la fracción lipídica, si hubo una disminución en la 
producción de bases nitrogenadas volátiles, lo que podría deberse a pequeños rastros 
de eritobato de sodio y pequeñas cantidades de polifenoles que lograron permanecer 
estables a pesar de que en total hubo exposición de estas moléculas a tres tratamientos 
térmicos. 
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Tabla 4.2. Valores de mg BNV/100 g(n=3)  de hamburguesa para los tratamientos con 
0%, 5,5% y 6,5% de inclusión de la fuente de fibra a través del tiempo. 
Tratamientos día 0 día 7 día 14 día 21 día 28 
0% 23,490±0,012Aa 25,441±0,825Aab 21,669±0,771Aac 24,432±1,69Aabc 24,895±0,031Aabc 
5,5% 18,838±0,826Ba 19,815±0,791Ba 23,408±0,084Ab 22,106±0,067Bb 22,081±0,061Bb 
6,5% 17,981±0,009Ba 20,225±0,765Bb 22,106±0,063Ab 22,099±0,026Bb 22,114±0,029Bb 
Letra mayúscula (A, B, C) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma columna. 
Letra minúscula (a, b, c, d, e) diferente indica diferencia estadísticamente significativa 
(P<0.05) en la misma fila 
 
4.5. Conclusiones 
 
La adición a niveles de 5.5% y 6.5% de una fuente de fibra dietaria obtenida a partir de 
cáscara de plátano en una matriz alimenticia tipo cárnica  no mostró diferencias 
estadísticamente significativas en cuanto a la degradación de la fracción lipídica con 
respecto al tratamiento control a pesar de que la fuente de fibra dietaria contiene niveles 
de compuestos bioactivos en niveles superiores al de otras fuentes de fibra dietaria 
obtenidas también de subproductos agroindustriales. Por otra parte estos niveles de 
inclusión de la fuente de fibra  si generaron un efecto protector sobre la fracción proteica 
del producto. 
 
 
4.6. Recomendaciones 
 
Para próximas investigaciones se recomienda caracterizar y aislar los compuestos 
bioactivos (fenoles presentes y componentes de la fibra dietaria) presentes en la cáscara 
de plátano y evaluar la interacción de compuestos hallados en la cáscara de plátano  en 
matrices cárnicas para conocer su comportamiento y dinámica en presencia  de 
ingredientes habituales para este tipo de alimentos procesados. Por otra parte se 
 52 
 
recomienda para futuros ensayos la utilización de técnicas que permitan hacer un 
análisis sensorial conducente a determinar que grado de correlación podría existir entre 
las mediciones sensoriales e instrumentales. 
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Anexo 1 
 
Descripción de la fuente de fibra dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano 
 
Aspecto: Polvo  
Granulometría: ≤ a 595 micras 
Color aparente: Beige 
Características fisicoquímicas:  
- humedad: 5% 
- pH: 3,85±0,03 
- Valor de fibra dietaria total: 46,79% 
- Valor de fibra dietaria insoluble: 45,12% 
- Valor de fibra dietaria soluble: 1,68% 
- fenoles totales: 4 mg equivalentes a ácido cafeico/g de fuente de fibra dietaria 
- capacidad antioxidante determinada por método ABTS•+: 133 mg equivalentes a 
trolox/g de fuente de fibra dietaria 
- capacidad antioxidante determinada por método DPPH•: 1,98 mg equivalentes a 
trolox/g de fuente de fibra dietaria 
- capacidad antioxidante determinada por método FRAP: 8,59 mg equivalentes a trolox/g 
de fuente de fibra dietaria 
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Anexo 2 
Descripción de hamburguesa (tratamiento control) con inclusión de 0% de inclusión de 
fuente de fibra dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano 
 
Producto cárnico procesado de pasta gruesa elaborado con base en carne de res  
Características Organolépticas 
Color: Marrón claro  
Sabor: Carne condimentada 
Olor: Carne condimentada 
Composición 
Fracción:  % Ingrediente Kg % 
% Proteína Total 15,46  CR  8/92 7,400  63,79 
%Proteína Cárnica 15,46  CC 90/10 2,000  17,24 
% Proteína Vegetal 0,00   agua 2,000  17,24 
% Grasa 22,80  nitral 0,038 0,33 
% Humedad 59,04  especia 0,013  0,11 
% almidón 0,00  fuente de fibra  0,000  0,00 
% Sal 1,62  sal 0,130  1,12 
% Fosfatos 0,00  humo 0,020  0,17 
% fibra 0,00     
ppm NaNO2 Residual 197     
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Anexo 3 
Descripción de hamburguesa con inclusión de 5,5% de inclusión de fuente de fibra 
dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano 
 
Producto cárnico procesado de pasta gruesa elaborado con base en carne de res  
Características Organolépticas 
Color: Marrón claro  
Sabor: Carne condimentada, plátano verde 
Olor: Carne condimentada, plátano verde 
Composición 
Fracción:  % Ingrediente Kg % 
% Proteína Total 15,12  CR 8/92 7,200  60,88 
%Proteína Cárnica 14,76  CC 90/10 1,800  15,22 
% Proteína Vegetal 0,36   agua 1,800  15,22 
% Grasa 22,21  nitral 0,039 0,33 
% Humedad 54,22  especia 0,013  0,11 
% almidón 4,25  fuente de fibra  0,820  6,93 
% Sal 1,65  sal 0,135  1,14 
% Fosfatos 0,00  humo 0,020  0,17 
% fibra 2,50     
ppm NaNO2 198     
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Anexo 4 
Descripción de hamburguesa con inclusión de 6,5% de inclusión de fuente de fibra 
dietaria obtenida a partir de cáscara de plátano 
 
Producto cárnico procesado de pasta gruesa elaborado con base en carne de res  
Características Organolépticas 
Color: Marrón claro  
Sabor: Carne condimentada, plátano verde 
Olor: Carne condimentada, plátano verde 
Composición 
Fracción:  % Ingrediente Kg % 
% Proteína Total 14,81  CR 8/92 7,200  58,95 
%Proteína Cárnica 14,38  CC 90/10 2,000  16,38 
% Proteína Vegetal 0,43   agua 1,800  14,74 
% Grasa 22,04  nitral 0,040 0,33 
% Humedad 52,21  especia 0,013  0,11 
% almidón 5,02  fuente de fibra  1,000  8,19 
% Sal 1,65  sal 0,140  1,15 
% Fosfatos 0,00  humo 0,020  0,16 
% fibra 3,00     
ppm NaNO2 197     
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